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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Vorrichtung zur geornetrischen Kalibrierung pixelorientierter photosensitive r Elemente 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- — 
tung (1) zur geornetrischen Kalibrierung pixelorientierter 
photosensitive r Elemente, mit einer koharenten Ucht- 
quelle und einem Hologramm, wobei die Lichtquelle und * 
das Hologramm derart zueinander angeordnet sind, dafc 
be! Bestrahlung des Hologramms eine optische Teststruk- 
tur urn die pixelorientierten photosensitiven Elemente er- 
zeugt wird, wobei die Teststruktur relatrv zu den pixel o- 
vientierten photosensitiven Elementen bewegt wird, wo- 
bei wahrend der Bewegung die photosensitiven Elemen- 
te mehrfach abgetastet werden, so dad mittels der zuein- 
ander verschobenen Abtastwerte die Punktverschmie- 
rungsfunktion PS F der photosensitiven Elemente ermit- 
telt werden kann. 




o 

Oi 
CM 

CO 



UJ 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 08.01 101 390/420/1 



13 



DE 100 13 299 A 1 



l 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur geometrischen Kalibrierung pixelorientierter pbotosen- 
sitiver Elemente, umfassend eine koharente Lichtquelle und 5 
ein Hologramm, das zur Erzeugung einer optischen Test- 
struktur urn die pixelorientierten photosensitiven Elemente 
herum dient. 

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der 
DE 197 27 281 bekannt. Hierbei wird mittels eines Holo- 10 
gramms eine wohldefinierte dreidimensionale Teststruktur 
urn die Fokalebene einer CCD-Kamera herum erzeugt, aus 
deren Funktionswerten eineindeutig auf die jeweilige 
Schnittebene zuruckgeschlossen werden kann. Dadurch ist 
die jeweilige geometrische Ausrichtung jedes eirizelnen Pi- 15 
xels durch eine einzige Aufnahme gleichzeitig bestimmbar. 
Anhand der PSF kann dann eine Scharfeinstellung vorge- 
nommen werden, namlich die Bestimmung des Abstandes 
der Fokalebene von einer Hauptebene des optischen Sy- 
stems. Hierbei tritt jedoch bei pixelorientierten Hementen 20 
wie beispielsweise bei einem CCD-Element das Problem 
auf, daB die Zentrumslage der abgebildeten Punkte inner- 
halb der Pixelflache nicht sicher ermittelt werden kann. Das 
ist vor allem dann der Fall, wenn eine Rekonstruktion der 
PSF durch Beleuchtung zu weniger benachbarter Pixel nicht 25 
gesichert ist, was beispielsweise bei einem scharf abbilden- 
den Objektiv auftritt Dadurch sind Genauigkeiten der geo- 
metrischen Zuordnung im Subpixelbereich nicht erreichbar. 
Des weiteren konnen Justagefehler wie beispielsweise eine 
Verkippung der Fokalebene bzw. die Scharfe der Abbildung 30 
nicht oder nur nanerungsweise bestirnmt werden. 

Der Erfindung liegt daher das technische Problem zu- 
grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur geometri- 
schen Kalibrierung pixelorientierter photosensitiver Ele- 
mente zu schaffen, mittels derer Genauigkeiten im Subpi- 35 
xelbereich erreichbar sind. 

Die Losung des technischen Problems ergibt sich durch 
die Gegenstande mit den Merkmalen der Patentansprtiche 1, 
8, 9 und 10. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteransprtichen. 40 

Hierzu wird eine Bewegung der Teststruktur erzeugt und 
wanrend des Bewegungsvorganges das Ausgangssignal der 
pixelorientierten photosensitiven Elemente mehrfach abge- 
tastet. Die MeBergebnisse werden in oder auf einem geeig- 
neten Speichermedium zwischengespeichert und anschlie- 45 
Ben zur Bestimmung der PSF ausgewertet Die Anzahl der 
Abtastungen ist dabei beliebig und ist nur abhangig von den^ 
Genauigkeitsanforderungen an die Rekonstruktion der PSF. 
Die Bewegung muB nur in Rahmen einer fur die Rekon- 
struktion der PSF notwendigen Weite erfolgen, die norma- 50 
lerweise ein bis zwei Pixelabstande betragen muB. 

Die Durchfuhrung der Bewegung kann dabei prinzipiell 
auf verschiedene Art realisiert werden. Bei Vermessung ei- 
ner Kamera kann diese beispielsweise translatorisch und/ 
oder rotatorisch ausgelenkt werden. Ebenso kann das Holo- 55 
gramm oder der Referenzstrahl bewegt oder verkippt wer- 
den. Des weiteren ist eine Bewegung der Teststruktur da- 
durch realisierbar, daB schrittweise die holographische 
Struktur ausgewechselt wird oder mehrere holographische 
Strukturen zeitlich nacheinander hinzugefugt werden, die 60 
unterschiedliche Beugungsbilder erzeugen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Bewe- 
gung mittels eines durchstimmbaren Lasers erzeugt, wobei 
ausgenutzt wird, daB die Wellenlange des Lasers den Abbil- 
dungsmafistab beeinfluBt Hierzu erfolgt eine definierte Va- 65 
nation des Referenzstrahls des durchstimmbaren Lasers. 
Der besondere Vorteil dieser Bewegungserzeugung ist, daB 
mechanisch die Lage der Kamera oder des Hologramms 



nicht verandert werden miissen, da deren genaue Verschie- ' 
bung entsprechend genaue Verstelleinrichtungen erfordern .f 
wurde. ,y 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
eine zwischen der koharenten Lichtquelle und dem Holo- 
gramm angeordnete Kollimatoroptik dejustiert, so daB sich 
der Einfallswinkel des Referenzstrahls verandert, so daB 
ebenfalls eine Bewegung der Teststruktur erzeugt wird. 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet des Verfahrens und 
der Vorrichtung ist die geometrische Kalibrierung von 
CCD-Zeilen- oder CCD-Matrix-Kameras. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Die Figur zeigen: 

Fig, 1 einen prinzipiellen Aufbau einer Vorrichtung zur 
geometrischen Kalibrierung einer CCD-Kamera, 

Fig. 2a ein holographisches Gitter in einer ersten Grund- 
stellung, 

Fig. 2b eine Punktmusterverteilung auf einer Fokalebene 
einer CCD-Zeilen-Kamera gemaB der ersten Grundstellung, 

Fig. 3a das holographische Gitter nach Fig. 2a nach einer 
Drehung um den Winkel rjc und 

Fig. 3b die resultierende Punktmusterverteilung auf u^r 
Fokalebene des Gitters gemaB Fig. 3a. 

In der Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 1 zur geo- 
metrischen Kalibrierung einer CCD-Kamera dargestelit Die 
Vorrichtung 1 umfafit einen Laser 2, ein Mikroskopobjektiv 
3 zur Aufweitung des. Laserstrahles, eine Kollimatoroptik 4 
und ein holographisches Gitter 5. Das Gitter 5 erzeugt ein 
reales Bild mit einer Punktmusterverteilung auf einer Fokal- 
ebene 6 einer CCD-Kamera, von der nur ein vor der Fokal- 
ebene 6 angeordnetes Objektiv 7 dargestelit ist. Auf der Fo- 
kalebene 6 sind CCD-Zeilen-Sensoren oder eine CCD-Ma- 
trix angeordnet, die pixelprientiert die einfallende Strahlung 
in elektrische Signale umsetzen. Das re ale Bild des Gitters 5 
bildet eine wohldefinierte Teststruktur, so daB durch Abta- 
stung der einzelnen Pixel aufgrund der Punktmustervertei- 
lung eine geometrische Information der Ausrichtung der Pi- 
xel erhaltlich ist. 

In den Fig. 2a und 2b ist das ausgerichtete Gitter und die 
resultierende Punktmusterverteilung stark vereinfacht dar- 
gestelit. Auf der Fokalebene 6 sind drei CCD-Zeilen 8 ange- 
ordnet, auf denen bestimmt Bildpunkte erzeugt werden, v 
bei jedoch die Lage eines Bildpunktes innerhalb eines Pix . 
nicht ermittelbar ist 

In den Fig. 3a und 3b sind die Verhaltnisse nach Drehung 
des Gitters 5 um den Winkel a dargestelit. Durch die Dre- 
hung des Gitters 5 wird eine entsprechend gedrehte Punkt- 
musterverteilung erzeugt und die Pixel der CCD-Zeilen 8 
erneut abgetastet Da die Bewegung der Bildpunkte bekannt 
ist, kann aus der Anderung der Ausgangssignale auf die ge- 
naue Lage der Pixel zuruckgeschlossen werden. Anschau- 
lich lauft ein Bildpunkt iiber ein Pixel, so daB aufgrund der 
Anderung der Ausgangssignale bestimmbar ist, wann ein 
Bildpunkt das Pixel verlaBt. Somit laBt sich die Lage der Pi- 
xel im Subpixel-Bereich genau bestimmen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur geometrischen Kalibrierung pixelori- 
entierter photosensitiver Elemente, mittels einer koha- 
renten Lichtquelle und eines Hologramms, wobei die 
Lichtquelle und das Hologramm derart zueinander an- 
geordnet sind, daB bei Bestrahlung des Hologramms 
eine optische Teststruktur um die pixelorientierten pho- 
tosensitiven Elemente erzeugt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teststruktur relativ zu den pixelorien- 
tierten photosensitiven Elementen bewegt wird, wobei 
wanrend der Bewegung die photosensitiven Elemente 



DE 100 13 299 A 1 

3 

mehrfach abgetastet werden, so daB mittels der zuein- 
ander verschobenen Abtastwerte die Punktverschmie- 
rungsfunklion PSF der photosensitiven Elemente er- 
mittelt werden kann. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich- 5 
net, daB die Bewegung der Teststruktur durch eine Ver- 
drehung des Hologramms erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zeitlich verschiedene Hologramme wechsel- 
weise verwendet werden. 10 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere Hologramme zeitlich sukzessive hin- 
zugefugt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wellehlange der koharenten Lichtquelle 15 
definiert variiert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, mittels einer zwischen 
der koharenten Lichtquelle und dem Hologramm ange- 

' ordneten Kollimatoroptik, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kollimatoroptik bewegt wird. 20 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Bewe- 
gung der Teststruktur Uber mindestens ein bis zwei Pi- 
xel erstreckt. 

8. Vorrichtung zur geometrischen Kalibrierung pixel- 25 
orientierter photosensitiver Elemente, umfassend eine 
kobarente Lichtquelle und ein Hologramm zur Erzeu- 
gung einer wohldefinierten Teststruktur, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem Hologramm eine Vorrichtung 
zur Drehung des Hologramms zugeordnet ist 30 

9. Vorrichtung zur geometrischen Kalibrierung pixel- 
orientierter photosensitiver Elemente, umfassend eine 
koharente Lichtquelle und ein Hologramm zur Erzeu- 
gung einer wohldefinierten Teststruktur, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wellenlange der koharenten 35 
Lichtquelle veranderbar ist 

10. Vorrichtung zur geometrischen Kalibrierung pixel- 
orientierter photosensitiver Elemente, umfassend eine 
koharente Lichtquelle und ein Hologramm zur Erzeu- 
gung einer wohldefinierten Teststruktur, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB der Kollimatoroptik eine Stellein- 
richtung zugeordnet ist, mittels deren diese bewegbar 
ist 

11. Varrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die koharente Lichtquelle 45 
als Laser ausgebildet ist 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Hologramm als Git- 
ter ausgebildet ist 
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